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poulie ef Paignille de gauche  droite. Le mouvement contraire s
licu quand la pression diminue, parce que le mercure s'éléve dans
-la petite branche et remonte en méme temps le flotteur. 11 résults
de Ia que l'aiguille sarréte aux mots variable, pluie, bemu lemps,
beau fize, ete., lorsque le barométre prend les hauteurs correspon-
dantes, pourvu, toutefois, que I'insirunient soit bien réglé; or, ceux

qu'on irouve dans le commerce satisfontrarement i cette condition, |
151. Mesure des hauteurs par le barométre. — La pression de |

I'atmosphére décroissant & mesure quon atteint des lieux eleves,
il en résulte que le baromatre baisse d'autant plus, qu'il est ports

a une plus grande hauteur, ce qui permet d'utiliser cet instrument §

pour mesurer la hauteur des montagnes.

Si la densité de Pair restait la méme dans toutes les couches de |

I'atmosphére, on déduirait, par un caleul trés—simple, la hauteur

dont. on s’est élevé de la quantilé dont le barometre se serail |

abaissé. En effet, la densité de Iair étant 10 466 fois plus petite que

celle du mereure, si le baromeltre s’abaissai, parexemple, de 1 mil- §
limetre, cela indiquerait que la colonne d’air qui fait équilibre au
mercure a diminué 10466 fois plus, c'est-a-dire de 1 millimétre

mulliplié par 10 466, ou de 10~,466. Telle serait donc la hauteur
dont on se serait élevé. Sila dépression du mercure élait de 2
3... millimétres, on en conclurait de méme que 'ascension auraif
élé de deux fois, trois fois... 10™,466. Mais comme la densité de

Pair décroit lorsqu’on s'éleve dans I'aumosphére, le caleul ci-des- §

sus ne peut s'appliquer qu’a de petites hauteurs.

Ponr mesurer la hauteur des montagnes 4 Pajde du barometre, Laplace a donné

1a formule
AT DR - H
D= 18393 (1 4 0,002837 cos 2 o) l1 A _'Fuulu ’J Iogi—s

dans laquelle I désignant la distance verticale entre les deux lienx dont on eher-
¢he la différence de niveau, H représente la hanteur du barométre -4 la station
inférieure, et £ la hauteur A Ia station supérienre; T ot £ sont les températures
de Pair correspondantes A chaque observation; ¢ est Ia latitude.

Pour la latitude de &59, cos 2 4 =0, et la formule devient

\ 2 (T 4y
D — 18593 11+~—Q1;0;> ’f]h.y E
3 (3

Pour les hauteurs moindres que 1000 métres, )[.. Babinet a proposé récemment
la formule
H—=x 2(T + 1)
D = 16000m (= o Bl
L (I‘I+1¢) [ T om0 J
qui dispense de Iusage des logarithmes.

M. Oltmanns a construit des tables & 'aide desquelles on cal-
cule trés-simplement la différence de niveau entre deux stalions,
lorsqu'on connait les hauteurs H et # du barométre A la station
inférieure et & la station supérieure, ainsi que les tempéralures T
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el ¢ aux mémes slalions. On trouve ces tables el la maniére de
s'en servir dans les Annuaires du Bureau des longitudes.

Si la hauleur & mesurer n'est pas irés-grande, on peut opérer
seul ; mais si elle est un pen considérable et exize un temps d'as-
cension un peu long, pendant lequel la pression atmosphérique
peut varier, il faut étre deux, et avoir deux barométres hien d’ac-
cord. L'un des observateurs reste au pied de la montagne, I'autre
se transporle au sommet; puis, & une heure donnée, ils observent
simultanément le barométre ; en sorie que la différence des eolon-
nes est bien due touf enticre & la différence des niveaux.

CHAPITRE 11.

MESURE DE LA FORCE ]";LASTIQL'E DES GAZ.

152. Loi de Mariotte. — L'abbé Mariatte, physicien francais,
mort en 1684, posa, le premier, Ia loi suivante sur la compressi-
bilit des gaz : La tempdrature restant la méme, le volume dune
masse donnée de gaz est enraison inverse de la pression gu’elle Sup-
parte. :

Cette loi se vérifie, pour Vair, au moyen de Pappareil suivant,
connu sous le nom de fube de Mariotle. Sur une planchette de bois,
maintenue verlicalement, est fixé un tube de verre recourbé en
siphon, dont les deux branches sont inégales (fig. 96). Le long de
la petite branche, qui est fermée, est une échelle ‘indiquant des
capacités égales, fandis que I'échelle placée le long de la grande
*branche indique les hauteurs cn centimétres. Les zéros des deux
echelles sont sur une meéme ligne horizontale.

Pour faire I'expérience, on verse d’ahord du mercure dans l'ap-
pareil par le sommet de la grande branche, de maniére que le
niveau du liquide corresponde an zéro dans les deux branches
(fig. 96), ce qu’on obtient apres quelques titonnements. L air ren—
fermé dans la courte branche est alors soumis a la pression atmos-
phérique qui s’exerce, dans la grande, sur la surface du mercure,
sinon le niveau ne serait pas le méme. On verse enfin du mercure
dans le grand tube jusqu’a ce que la pression qui en résulte réduise
de moili¢ le volume d’air renfermé dans la pelite branche, ¢’est—
a~dire jusqu’a ce que ee volume, qui était 10 d’abord, ne soit plus
~que 5, ainsi que le montre la figure 97. Mesurant alors la diffe—
-rence de niveau CA du mercure dans les deux tubes, on trouve
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quelle est précisément égale 4 la hautenr du baromélre au mo-
ment ou I'on experimente. La pression de la colonne CA équivaut
donc 4 une atmosphére. En y ajoutant la pression at_mosPhérlque
qui s'exerce en A, au sommet de la colonne, on volit quau mo-

ig, 96 (h = 1m),

ment oi le volume d’air s’est réduit de moitié, la p:'es§ion est dou-
ble de ce qu'elle était d'abord : ce qui démontre Ia loi.

Sila grande branche esl assez longue pour qu’on puisse y yer-
ser du mercure jusqu'a ce que le volume d'air de la courte branche
se réduise au tiers de ce qu'il élait d'abord, on trouve que la dif-
férence de niveau, dans les deux tubes, est égale & deux fois la
hauteur du barométre; cest-a-dire qu’elle équivaut & deux pres-
sions atmesphériques, qui, s’ajoutant & celle qui s'exerce directe-
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ment sur la surface du mercure dans le grand tube, donnent nne
pression de 3 atmospheres. Cest done sous une pression triple que
le volume d’air est devenu irois fois moindre. La loi de Mariotte a
¢té vérifide ainsi, pour l'air, jusqu’a 27 at-
mosphéres,par Dulong etArago,an moyen
d'un appareil décrit ci-apres (fig. 99).

La loi de Mariotte se vérifie aussi pour
des pressions moindres qu'une atmo-—
sphere. A cet effet, on remplil de mer-
cure, jusqu’aux deux tiers environ, un
tabe de verre gradué, le reste contenant
de T'air; puis on le retourne et on le
plonge dans une éprouvette profonde,
pleine de mercure (fig. 98). Enfoncant
ensuite le tube jusqu'a ce que le niveau
du mercure soit le méme a l'intérieur et
i lextérieur, on lit sur le tube quel est
le volume d'air qu'il contient. Cela pose,
on souléve le tube, comme le repré-
sente -la figure, jusqu’a ce que, par la
diminution de pression, le volume d'air
soit doublé. Or, on trouve alors que le
mercure s'éléve dans le tube A, et que
12 hauteur qu'il atteint est la moitié de
celle du barométre. L'air, dont le vo-
lime a doublé, n'est done plus qu'a une
demi-pression atmosphérique : car ¢'est
la force élastique de cet air qui, jointe
an poids de la colonne soulevée, fait
fquilibre a4 la pression atmosphérique
extérieure. Le volume est donc bien en—
£ore en raison inverse de la pression.

153. La loi de Mariotte n’est qu’ap=
prochée. — On avait admis, jusqu’a ces
derniéres années, la loi de Mariotte d'une maniére absolue pour
to_us les gaz et A toutes les pressions. M. Despretz fit voir, le pre-
mier, que l'acide carbonique, I'hydrogéne sulfuré, l'ammoniague
¢ le cyanogeéne sont plus compressibles que 'air, et que Thy-
drogéne, se comportant d’abord comme Iair jusqu'a une pres—
sion de 15 atmosphéres, est ensuite moins compressible. Les
txperiences de M. Despretz ayant fait voir que tous les gaz ne sont
Pas €galement compressibles, on en conclut que la loi de Mariotte
elait pas générale.

3
E|
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Cette loi venait ainsi d’étre trouvée en deéfaut, quand Dulong el
Arago entreprirent sur la force élastique de la vapeur d'eau des
recherches dans lesquelles ils devaient faire usage d'un manomelre
4 air comprimé (158) pour mesurer la tension. Or, voulant a0
sujet sassurer de exactitude de leur manométre, ils le graduerent,
non pas d’apres la loi de Mariotte, mais en soumeltant directemen) §
I'air renfermé dans le manométre a des pressions de plus en plus ¢
grandes. Pour cela, ils disposérent leur appareil comme le montre |
la figure 99. Un réservoir P, tout de fonle, porte latéralemen
deux tubulures Q, R, de méme matidre. Dans la premiere esl
scellé le tube manométrique A, de prés de 2 mélres de long;
ce tube est rempli d’air sec, et entouré d’un manchon de verr
dans lequel tombe un courant d’eau froide pour maintenir la tem-
pérature constante, malgré I'élévation de température que tend i
prendre Pair qui est dans le tube en se comprimant. Sur la se-
conde tubuluré est fixée une série de treize tubes de cristal B, B,

B'..... de chacun deux meétres de longueur, et relics entre eux

au moyen de garnitures de fer.

Ces tubes étaient appliqués le long de forts madriers de sapin |

el pour qu'ils n'exercassent pas de pression les uns sur les autres,
a chaque garniture, comme on le voit en O, étaient attachés deux
cordeanx s'enroulant sur des poulies, lesquelles étaient portés
par les madriers mémes qui soutenaient fous les tubes. A et
cordeaux étaient suspendus de pelils seaux, p, p, chargés de gre
naille de plomb, et faisant équilibre, deux par deux, @ un tubed
A sa garniture. Enfin, sur le réservoir P était adaptée une pomp
aspirante et foulante, qui aspirait de I'eau d’un vase S et lare
foulait dans le réservoir P. Or, celui-ci ayant 616 d’avance rempl
de mercure jusquaux deux tiers environ, lorsqu'on faisait mar
cher la pompe, la pression transmise par 'eau au mercure refol-
lait ce dernier dans las tubulures Q et R; en sorte qu’il s’éleval

en méme temps dans les tubes B, B'. B”,.... et dans’le manometre &
absolument comme dans I'expérience du tube de Mariotte, dor
les tubes B, B, B’,.... figuraient la grande branche, et le o
manométrique I petite. A mesure que le volume d'air se rédurg
sait ainsi dans le tube A, la hauteur du mercure dans les tubef
B, B, B", ... faisait connailre la pression correspondante. :

Celte hauteur se mesurait au moyen de régles divisées en mikg
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dans le tube A que ne Pindiquait Ia loi de Mariotte ; mais les diffé-
rences éfant trés—petites, ils les aitribuerent & des erreurs d’ab—

o
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Fig. 99.

limétres et munies de verniers, qu'on portaitle long des tubes, o servalion, et admirent que eette loi 6tait ricoureusement exacle

les appliquant sur des points de repére tracés sur les garniture®

de jonetion. E
Dulong et Arago ayant expérimenté jusqu'a 27 atmospheéres, Ly

servérent que le volume de Pair diminuait tonjours un peu ph

Pressibilité des g

i =7 . TR g
Four | air, du moins jusqu'a 27 atmosphéres de pression, limite de
EUrs expériences.

Enfin, M. Regnault, en 1847, publia des expériences sur la com—
a1z faites avee un appareil qui avait heaucoup de

L R i
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rapport avee celui de Dulong et Arago, mais dans lequel on avait
tenu comple de toutes les causes d’erreur et fait les observations
avec une préeision extréme. Or, ayant expérimenté sur l'air,
'azote, l'acide carbonique et Uhydrogéne, M. Regnault constata
d’abord que l'air ne suit pas rigoureusement la loi de Mariotte,
mais se comprime plus qu'elle ne lindique, et que, de plus, sa
compressibilité augmente avec la pression; c'est-a—dire que les
résultats obtenus par l'observation et ceux déduits de la loi de
Mariotte different d’autant plus, que la pression est plus forte.

M. Regnault a trouvé que 'azote se comporte comme lair ; seu-
lement il est moins compressible. Quant a l'acide carbonique, ce
az g'éloigne heaucoup de la loi de Mariotte, lorsque les pressions
sont un peu considérables. Enfin, 'hydrogéne s'en écarte aussi; mais
sa compressibililé, au lieu d’augmenter avee la pression, diminue.

M. Begnault a encore observé surl'acide carbonique que ce gaz
s'éloigne d’autant moins de la loi de Mariotte, que la température
est plus élevée, et l'on admet, en général, qu'il en est ainsi pour les
autres gaz. En effet, I'exptrience montre que les gaz s’écartent
d'autant plus de cette loi, quils sont plus pres de leur point de
liquéfaction, et qu'au contraire, en s'éloignant de ce point, la com-
pressibilité tend de plus en plus 4 devenir proportionnelle & la
pression. Du reste, ajoutons que, pour fous les gaz qui n'ont pu
8tre liquéfiés, les écarls entre la loi de Mariotte et I'observation
sont extrémement faibles et tout A fait négligeables dans les expé-
riences de physigque et de chimie, lorsqu’on n'y considére que des
pressions pea considérables, comme c’est le cas ordinaire.

154. Conséquences de la loi de Mariotte. — Dans l'expérience
du tube de Mariotte, Ia masse d’air renfermée dans le tube restant
la méme, sa densité devient nécessairement d’autant plus grande,
que son volume est réduit davantage; d’on I'on déduit, comme
conséquence de la loi de Mariotte, le principe suivant, qui n’en
est qu'un autre énoncé : Powr une méme lempérature, la censite
d'un gaz est proportionnelle a la pression qu’'il supporte. Par exem-
ple, sous la pression ordinaire de I'atmosphere, la densité de lair
etant 773 fois moindre que celle de 'ean (129), sous une pression
de 773 atmosphéres, Pair aurait la méme densite que l'eau, si i
une telle pression il éfait encore gazeux; ce qu’on ignore.

On peut encore énoncer la loi de Mariotte, en disant que pour
une masse de gaz donnée, prise a la méme température, le produil
du volume par la pression est constant.

En effet, soient V le volume & la pression P, et V'le volume 4 la pression P;
T I]f 13 fe
d’aprés la loi de Mariotte, on a e (T P E
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144, Problémes sur la loi de Mariotte. — I. Un vase & parois compressibles
contient 41it,3 d’air, la pression étant 0®,T4; quel serait le volume d'air a la
pression 0m,78, la température restant la méme? ;

Le volume d’air étant £1t3 A la pression 0m 74, il serait, d’aprés la loi de
Mariotte, 74 fois plus grand & la pression 0m,04, ou 44433 74; et, d'aprés la
méme loi, il sera 76 fois plus petit 4 la pression 0m,76, ¢’est-a-dire

4.3 T4

g = Al 186,

IT. On a 20 litres de gaz sous la pression d'upe atmosphére : & quelle pres-
sion, en atmosphdres, deit Gtre soumis ee volume pour se reduire a 8 litres?
Pour réduire le velume de 20 litres 4 un seul, il fandrait, d'apres la loi de
Mariotte, une pression 20 fois plus grande, ou 20 atmosphéres; pour Pamener
ensuite d’un seul Iitre & 8, il fant une pression 8 fois plus petite, c’est-a-dire,
9
% =2 atmosphéres L.

III. Un litre d’air pése 157,293 d zéro et sous la pression 76¢ de mercure; que
serait le poids, & volume égal, de V litres d’air & la pression H?
15r,203

Un litre d’air, pesant 15,293 & la pression 76, pise oy
7

4 la pression 1¢
1er,203 X H -, 5 ; s i, f
ef e la pression H; doncle poids P de V litres, & zéro et 4 Ia pres-
] !
15208 X H XV
76 :
IV. La densité d'un gag est d A la pression barométrique H; quelle sera sa
densité ¢' 4 la pression 0m,767
Les densités des gaz, comme leurs poids, étant direetement proportionnelles
g d’ 0m .76 3 d x 0,76
aux pressions, on a4 — = Aol d = ———.

&g H H

sion H, est P—=

156. Manométres. — On donne le nom de manomeires & des
instruments destinés & mesurer la tension des gaz ou des vapeurs.
On distingue le manometre @ air libre, le manoméire a air com-
primé et le manométre métallique.

Dans ces différents genres de manométres, 'unité de mesure
qu'on a choisie est la pression atmosphérique, lorsque le baro—
métre est & 0m,76. Or, on a vu (138) que cette pression, sur un
cenlimétre carré, équivaut an poids de 1510338 ; par conséquent,
si Ion dit d'an gaz qu’il a une tension de 2, de 3 atmospheres,
celasignifie que sa Lension ferait équilibre au poids d'une colonne
de mercure de deux fois, trois fois 76 centimétres de hauteur ; ou,
en d'autres termes, qu'il exerce, sur chaque centimétre carré des
Parois qui le contiennent, une pression égale & deux fois ou {rois
fois 1e poids de 14!,033s*.

157. Manomgtre a air libre. Le manometre @ air libre se
tompose d'un tube de cristal BD (fig. 100], long de 5 métres envi-
ron, et d'une cuvette D, de fer forgé, contenant du mercure dans
lequel plonge le tube. Celui-ci. qui est ouvert aux denx houts,
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est solidement mastiqué & la cuvette, et fixé sur une planche de
sapin le long de laguelle est un deuxiéme tube de fer AC, haut
de 4 metres. Clest par ce tube que Ja pression du gaz ou de la
vapeur se franspiel jusqu’au mercure de la cuvette. Les mano-
métres fonctionnant le plus souvent avec de la vapeur, dont la
température élevée ramollirait le mastic qui sert 2 fixer le tuhe
de cristal & la euvette, on remplit d'eau le tube AC, et c'est celle-ci
qui recoit directement la pression de la vapeur et la transmet an
MEersure.

Pour graduer le manométre, on laisse Iorifice A communiquer
avec l'atmosphére, et, au niveau ou le mercure s’arréte alors dans
le tube de cristal, on marque le chiffre 1, ¢’est-i-dire une atmo-
sphére; puis, 2 partir de ce point, de 76 en 76 cenlimetres, on
marque les chiffres 2, 3, 4, 5, 6, qui indiquent le méme nomhre
d’atmosphéres, puisqu’on saitqu'une colonne de mercure de 76 cen-
timétres représente une pression atmosphérique. On partage enfin
les intervalles de 1 42, de 2 A 3..., en dix parlies égales, qui
donnent les dixidmes d’atmosphere.

Le tube A étant ensuite mis en communication, par exemple,
avec une chaudiére 3 vapeur, le mercure s'¢leve, dans le tube BD,
4 une hauteur qui mesure la tension de la vapeur. Dans le des-
sin, le manometre marque 4 atmosphéres, qui sont representées par
3 fois la hauteur 76 centimétres, plus la pression atmospherique
qui s’exerce’ au sommel de la colonne.

Le manometre a air libre n'est en usage que pour des pressions
qui ne dépassent pas 5 4 6 atmosphéres. Au dela, il faudrait don-
ner au tube BD une longueur qui le rendrait aussi fragile qu’em-
barrassant. On a recours alors au manométre suivant. :

158. Manométre 2 air comprimé. — Le manometre @ air com—
primé, fondé sur la loi de Mariotte, se compose d’un tube de cris-
tal fermé & son extrémité supérieure et rempli d'air sec. Ce tube
plonge dans une cuvette de fer, en parlie pleine de mercure,
laquelle il est mastiqué. Celle—ci, par une tubulure latérale A
(fig. 101), est mise en communication avee Ie vase clos qui con—
tient le gaz ou la vapeur dont il s'agit de mesurer la foree élas-
tique. :

Quant & la eradnation de ce manomeétre, on peut T'obtenir par
Pexpérience ou par le caleul. On le gradue expérimentalement en

comparant sa marche & celle d’un manométre 2 air libre. Pour §

cela, ayant réglé la quantite d'air dans le tuhe, de maniére qu'ala
pression d'une atmospheére, le niveau du mercure y soit le méme
que dans la cuvette, on fait communiquer instrument, en meme
temps que le manométre & air libre anquel on veut le comparer,
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avec un récipient dans lequel on comprime lente —
ment de l'air au moyen d’une pompe foulante. Le
mercure s'élevant alors dans les deux instruments, 3
mesure que le manométre 4 air libre marque suc-
cessivement 1, 2, 3... atmosphéres, on inscrit les
memes nombres, au niveau du mercure, sur une
éehelle placée le long du tube manométrique. L’in-
strument se trouve ainsi gradué avec exactitude,

que le tube en soit ou non de méme diameire dans
toute sa longueur.

On peut aussi graduer le manométre 4 air comprimé Ipar le
calenl suivant, qui suppose que le tube est partout de méme dq‘a;
meétre. Soit d'abord le cas ol le diamptre intérieur de la 'cu:.'catte
est assez grand pour qu'on puisse admetire que le niveau y re:qfé
sensiblement cqrismnt, lorsque 1s mercure s’éléve dans 1;; iu:h;e
Le_ munqmétrc 6tant mis en communication avec un récipicm;
qui contient un gaz comprimé, soient ' la tension en centimétres
d.:ms ca vase, & la hautenr du tube manométrique 4 pﬂl‘ti;‘ d=-1
niyean du mercure dans'la cuvette, et = la hauteur 4 laguelle
s'éléve le mercure par Peffet de la pression F : Gy

La pression exté- ]
risure étant d’abord 5 \
d’une atmosphére, ou M e}

76 centimétres, 1o vo- I .
lume d’air dans1e tube 1 -
manomeétrique peut | e
eire représente par; i
mais la pression exté- | 4
rieure devenant F, le
volnme d’air se rédait
a4k —x; il est donc
alors plus comprimé,
el acquiert une ten-
sion /' qu'én’ caleule,
d’apres la loi de Ma-
riotte, en posant

\\I’III'Il'|I|"'\\!FIII|I

h
8 h—g
d'oit = ﬂa_i
R
Or, F faisant dquili-
bre & 1a colonne de
mercure & et & I'élas-
ur..ué £ de Pair com-
Primé, on a

l'\l'{\!\\l

o g Fig. 102 i | 5
donlon tire les denx f1g. 102, Fig. 101 (h = 80). Fig. 100 (h'=4m,80).
valgnrs

o AE D ENE ST IR (F — )

a , [2]
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La seconde est la seule qui satisfasse A la question, car en y faisant F—=18,il
vient r—0, eo gqui est exact; tandis quen donnant la méme valeur 4 F dans
Téquation [2], on trouve z' =/%+ 76, valenr impossible, puisque = est nécessaires
ment < k. Bnposant suceessivement F = 2.76, F =8.76,.... dans 1"équation [3], on:
obiient les hanteurs anxquelles on doit inscrire, sur l'échelle, les nombres 2, 3,
%,.... atmosphéres, & partir du nivean dans la cuvette.

Si actuellement on veut tenir compte de la dépression dumercure dansla cuvette,
soient 2! cette dépression, R le rayon intérieur de la cuvette, 7 celui du tube ma-

nométrigue, et = 'ascension du mercure dans ce
dernier. L’ascension et la dépression du mercurs
stant on raison inverse des sections du tube et dela
cuvette, ou, ce qui est la méme chose, en raison
inverse des carrés des rayons de ces meémes sec-
: P e e e
tions, on a = :-R—l-, don z" = Tk

Cela posé, la différence de niveau dans le tube
et dans la cuyette étant actuellement z -+ =7, 1a ten=
sion F fajt équilibre & une colonne de mercure
s+ 2, plus 4 la force élastique de Fair comprim
dans le tube, laquelle est encore ’:h_&z. On a donc

F=z+z' 4+ }-{ﬂ . En remplagant z/ par sa va-
fo— 2

(B2 +riye  T6h
Y R

leur ot réduisant, F =

Dans le cas oii le manométre consisterait sim-
plement en un tube recourbs, fermé A son exirémits
supérieure et contenant dn mercure (fig. 102), on
aurait R =r, et alors la formule [4] devient

F =2+ - [81

h—zx
159. Manométre barométrique de M.

Regnault. — Pour mesurer les tensions

moindres que la pression atmosphérigue,

M. Regnault a adopté un manometre qui

n’estqu’une modification de son barometre

fixe déja décrit(142). A edte du tube baromé-

triggue estun second tube & d’égal dl\ameu"e"

plongeant dans la méme cuvette (fig. 103).

Ce tube, ounvert a ses deux bouts, esten

communication & sa parlie supérieure avec

une tubulure a trois branches m, laquelle

communique d'une part ayvec une machine

pneumatique, de l'aulre avecjl app'are;l ol

I'on veut faire le vide. Plus la raréfaction est poussee loin dans
celui-ci, plus le mercure séleve dans le tube a@; en sorte que

cest la difference de niveau dans les tubes b et @ qui fait con-
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naitre la tension. Il n’y a donec qu’a mesurer la hauteur ab & l'aide
du cathétomsaire, pour avoir avec précision la force élastique du
gaz ou de la vapeur dans Iappareil ol V'on fait le vide. Cet appa-
reil se désiene aussi sous le nom de barométre différenticl.

160. Manométre de Bourdon. — M. Bourdon, mécanicien a
Paris, a inventé, il y a
quelques annges, un
nouveau  manométre
que représente lafigure
104. Cet instrument,
qui estentierement me-
tallique et sans mer-
cure, est construit d'a-
presle principe suivant,
fondésurla déformation
qu’éprouvent les tubes
par la pression. Lors—
gqu'un tube a parois
flexibles et légérement
aplaties sur elles-meémes
est enroulé en spirale,
dans le sens deson plus
petit  diamétre, foufe
pression intérieure sur
les parois a pour effet
de dérouler le tube, el, aw coniraire, toule pression extérieure a
pour effet de Uenrouler davantage.

Draprés ce principe, le manométre de M. Bourdon se compose
d’un tube de laiton recourbé, long de 0,,,70, dont les parois sont
minces et flexibles Sa section, qui est représentée en S sur
la gauche de'la figure, est une ellipse dont le grand axe est
de 11 millimétres et le petit de 4. L'extrémiié «, qui est ouverte,
est fixée 4 une tubulure i robinetl in, destinée & metire Pappareil
en communication avee une chaudiére 4 vapeur. L'extrémité b est
fermeée et libre, ainsi que toul le reste du tube.

Le robinet m é&tant ouvert, la pression qui se produit, en vertu
de la tension de la vapeur, sur lintérieur des parois du tube, le
fait se dérouler. L'extrémité b est alors entrainée de gauche a
droite, et avec elle une longue aiguille e, qui indique sur un ca-
dran la tension de la vapeur en atmospheéres. Ce cadran se gradue
d'avance comparativement i un manomeétre & air libre, en faisant
marcher I'appareil avee de l'air comprime.

Le manométre de M. Bourdon offre le précieux avantage, sur

Fig. 10% (h = 26).

- e p——
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les précédents, d’dtre trés—portatif et nullement fragile; aussi
fonetionne-t-il sur les locomotives de plusieurs chemins de fer.

* 161 Barombtre métallique de Bourdon. — M. Bourdon est
Uinventeur d'un baromeétre metallique fondé sur le méme prin-
cipe que son manométre. Cet appareil, que represente la figure 105,
se compose d'un tube semblable 4 celui du manometre ci—dessus,
mais moins long, hermétiquemént fermé, ef fixé seulement en son
milieu; en sorte que, le vide y
ayant éte fait d’avance, loutes
les fois que la pression. atmo-
sphérique diminue, ce tube se
déroule en vertu du principe
énoncé plushaut (160). Le mou-
venient se communique ensuile
4 une aiguille quiindique la pres-
sion sur un cadran. Quant & la
transmission de mouvement,
elle a lieu an moyen de deux
petits fils métalliques & et a,
qui lient les extrémités du tube
a un levier fixé 4 l'axe de l'ai—
guille Si, au contraire,, la pres-
sion angmente, le tube se ferme
sur lui-méme, et c’est un petit
ressort en spirale ¢ qui ramene
alors l'aiguille de gauche & droite au-dessus du eadran. Ce ba-
rometre est d’un trés-petit volume, trés—sensible, et remarquable
par son exiréme simplicité.

162. Lois des mélanges des gaz. — On a vu, dans les mélanges
des liquides, que ceux-ci tendent 4 se séparer, et ne peuvent en-
suite demeurer en équilibre que lorsqu’ils sont superposés par or-
dre de densités croissantes de haut en bas (88), la surface de sépa-
ration des différents liquides étant horizontale. Les gaz, en vertu
de leur force expansive, présentent, lorsqu'on les mélange, d’au-
tres conditions d’équilibre, qui sont les deux suivantes:

lo Lemélange, qui s'opére toujours rapidement, est homogéne el
persistant, en sorie que toutes les parties du volume fotal contien-
nent la méme proportion de chacun des gaz mélangéds, quelle que
soit leur densite.

20 Lo lempérature élant consiante, la force élastiqgue du mélange
est toujours égale & la somme des forces élastiques des gaz mélan—
gés, rapportés chacun euw volume tofal, d’aprés la loi de Mariotte.

Celle seconde loi peul encore s'énoncer en disant que, dans unt

Fig. 105 (b = 10).
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mélange de plusieurs gaz, la pression exercée par chacun deux
est la médme que §'il était seul.

La premiére loi est une conséquence de l'exiréme porosité des
gaz el de leur force expansive. Elle a été démontrée, pour la pre-
miére fois, par le chimiste francais Berthollet, au moyen de I'ap-
pareil représenté dans la figure 106, lequel se compose de deux
ballons de verre munis chacun d'un
robinet et vissés I'in sur l'antre. Le
ballon supérieur était rempli d’hydro—
gene, dont la densité est 0,0692, et I'au-
tre de gaz acide carbonique, dont la
densité est 1,529, c'est-a-dire 22 fois
plus grande. L'appareil ful placé dans
les caves de I'Observatoire, pour le pré-
server de toute agitation et des varia-
tions de température. Les robinels
ayant été ouverts, l'acide carbonique,
malgré son excés de poids, passa en
partie dans le ballon supérieur, et, au
bout de peu de temps, on constata
que les deux ballons contenaient des
proportions égales d’hydrogene et d’a—
cide earbonique. Sounis i la méme
expérience, tous les gaz qui n’ont pas
entre eux d’action chimique donnent %
le méme résultat, et I'on remarque que S
le mélange s’opére d'autant plus rapidement, que la différence des
densités est plus grande.

_I.a deuxiéme loi est une conséquence de la loi de Maviotte. Pour la vérifer,
soient z, o', »", les volumes de trois gaz sans action chimique les uns sur les
autres, f, 7, /", lenrs tensions respectives, et V le volume du vase dans lequel on
lesmélange. Le premier gaz, passant du volume » au volume V, acquiert une élas-

LA Aoh : o fel e e 0
ticité x telle, que, d’aprésla loi de Mariotte, ona = = T doll z :";—T. De méme,

i 2 g il gyt
Ia pression du second gaz devient ~ el celle du troisia\,me‘f-%—. En représen-

tant par ¥ la somme de ces trois forees élastiques, on a
= B e
= V—_

3

telle doit donc 8tre anssi la force élastique du mélange. En effet, supposons que
le vase dans lequel on a fait passer les trois gaz soit une cloche graduée pleine de
Iercure, assez grande pour qu'ils ne la remplissent, pas tout & fait: en reprisen-
tant par £ la hanteur du mercure qui reste encore dans la cloche aprés qu’on
¥ afait passer les gaz, et par H la hanteur barométrique au moment de Pexpé-
rience, H — 4 sera la pression supportée par le mélange dans la cloche. Or, la
température restant constante, on observe toujours qué la valenr de H — /4 est

8.
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la méme que celle de I' obtenue par la formule [1] ci-dessus; ce qui vérifie la loi.
Dans le cas o f =/ = [, etot V=042 +2" ona
i ki o o) =
T + v+ 2 o
Clesi-a-dire que la pression du mélange est la méme que celle des gaz avant d’étre.
mélangés; c'est ce qui avait lien dans Pexpérience de Berthollet.

La seconde loi du mélange des gaz est connue sous le nom de
loi de Dalton, physicien anglais, qui, le premier,’l’a.fa,lt connaitre.

Les mélanges gazeux sont soumis & la foi de Mariotle de méme 9}19
Jes gaz simples ; ¢'est ce qui a élé déja conslate pour Pair (152},
qui est un mélange d’azote et d’oxygene. g :

163. Lois des mélanges des gaz et des liquides. — L'eau ¢l
plusieurs liquides sont doués de Ia propriéié de se laisser péné-
trer par les gaz. Mais, dans les mémes conditions de lemperatpre
et de pression, un méme liquide n'absorbe pas des quantités
éoales de gaz différents. Par exemple, & la température moyenns
de 10 degrés et & la pression 07,76, l'eau dissout 25 mllllefnes
de son volume d’azote, 46 milliémes du méme volume d’oxygene,
un volume 6gal an sien d’acide carbonique, et 450 fois son volume

de gaz ammoniac. Le mercure parait se refuser entiérement A la

pénétration des gaz. i

L'expérience démontre que lés mélanges des gaz et des liquides
sont soumis aux trois lois suivantes :

10 Pour un méme gaz, un méme liguide et une méme tcmpr.‘m.-
ture, le poids de gaz absorbé est proportionnel & lo prcs.sion, ce qui
revient & dire qu’a toutes les pressions, le volume dissous est le
méme; ou encore que la densité du gaz absorbé est dans un rap=
port constant avec celle du gaz extérieur non absorbé.

90 La quantité de gaz absorbée est d autant plus grande,. que la
dempérature est plus basse, cest-a-dire que la force élastique du
gaz est moindre. ]

30 La quantité de gaz qu'un liquide peut dissoudre est %ﬂde’pci{l‘-
dante de la nature et de la quantité des autres gaz qu'il tient déja
en dissolution.,

En effet, si au lieu d'un seul fluide élastique, 1'atmosphere supé-
rieure au liquide en contient plusieurs, on trouve que chacun de
ces gaz, quel gu’en soil le nombre, se dissout dan:s la méme pro-
portion que s'il était seul, en tenant compie toutefois de la pression
qui lui est propre. Par exemple, I'oxygéne ne formant sensible-
ment que + de lair, I'eau, dansles conditions ordinaires, ahsqrb'e
précisément la méme quantité d’oxygeéne que silatmosphére étail
tout entiére formée de ce gaz,sous une pression égale 4 L de cellg
de Vatmosphere.
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D'aprés la premiére loi, lorsque la pression diminue, la quantité
de gaz dissoute doit décroitre. C’est ce qu’on vérifie en placant une
dissolution gazeuse sous la cloche de la machine pneumalique et en
faisani le vide : on voitle gaz obéir 4 sa force expansive et se dé-
“gager en bulles. On obtient le méme effet par I'élévation de tempg-
ratare, car la force élastique dn gaz dissous augmente ; ou encore,
lorsque la dissolution gazeuse est placée dans une atmosphére in-
définie qui ne contient pas les gaz en dissolution. En effet, ceux-ci
se dégagent alors comme ils le feraient dans le vide, la pression
exercée par des gaz autres que ceux déja dissous étant sans effet.

164. Coefficient d'absorption. — On nomme coefficient d’ absorp-
fion ou de solubilité d'un gaz par rapport a un liquide, Ze rapport
du volume de gaz qui se dissout au volume du liguide, le gaz et le
liguide étant tous les deux & la température de zéro, et le volume
du gaz absorbé étant ramené & la pression qu'il exerce sur le li-
quide.

Le coefficient d’absorption varie avec les gaz el les liquides, mais
pour un méme gaz et un méme liquide, si la température est con-
stante, il est invariable quelle que soit 1a pression. Toutefois, si le
volume du gaz absorbé est constant, il n'en estpas de méme de son
poids, qui est toujours proportionnel au coefficient d’absorption du
gaz, & sa densité et & la pression.

165. Probléme sur les mélanges des gaz et des liquides.—Comme application
de la premiére loi des mélanges des gaz et des liquides, soit proposé de calculer
quelle est la composition, en volume, de 'air en dissolution dans l'ean, i la tem-
perature moyenne de 10 degrés, le coefficient d’absorption de l'oxygéne 4 cette
température étant 0,046, et celui de Tazote 0,025, Pour cela, soit H la pression
atmosphérique . Pair contenant, sur 100 parties en volume, 21 parties d’oxygéne

A : s 21H
et 79 d’azote, la pression de loxygéne, considéré seul, est Tog et celle de
79

H
l'azote 100 Les volumes de ces deux gaz contenus dans I'ean sont done entre

L UH 19 H 0
eux comme les produits ST 0,046 ot 007 0,025 ; ou, en effectuant les cal-
culs et simplifiant, comme les nombres 966 et 1975. Or, la somme de ces deux
nombres etant 2941, si Pon représente par z le volume d'oxygene contenu dans
¥ &z 966

100 os d’air di il

i} parties d’air dissous, on a 100 — 200
est donc beancoup plus riche en oxygéne que l'air atmosphérique, puisqu’il en
contient pres de 33 pour 100.

d'ou z = 32,84, L’air dissous dans Pedu

166. Equilibre des fluides dont les diverses parties n’ont pasla
méme densité. — I'¢quilibre ne peut exister dans une masse fluide,
soit liquide, soit gazeuse, qu'antant que la pression étant la meme
sur tous les points de chaque tranche horizontale (80), il en est de
méme de lu densité ; auirement, les parties les moins denses s'élé-
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vent dans la masse fluide, 2 la maniére des corps flotfants (97, el
fes plus denses s’abaissent. Par conséquent, pour qu'une masse
fluide demeure en équilibre, il faut: 19 que la densité solt la méme
powr tous les points d'une couche horizontale; 20 pour que I'équi
libre soit stable, les couches fluides doivent éire disposdes par
ordre de densités croissanies de haut en bas (88).

Or, les gaz et les liquides étant trés-dilatables par P'action de Ia
chaleur, lenr densité décroit quand la fempérature augmente; par
conséquent, [a deuxieme condition ci-dessus ne peut étre satisfaite,
pour les liquides du moins, qu'autant que les couches inférieures
sont plus froides que les couches supérieures. Mais pour les gaz,
qui sont trés-compressibles, il nest pas nécessaire que les couches
supérieures soient plus chaudes que les couches inférienres ; car
ces dernieres, étant plus comprimées, tendent A étre plus denses.
1l suffit donc que 1a densité augmente plus par Ueffet de la pression
dans les couches inférieures qu'elle ne décroit par I'élévation dela
température ; c’est ce qui alicu, en général, dans I'aimosphere.

Les courants qui naissent dans une masse fluide par Peffet des
differences de densité dues aux différences de température d'une
couche 3 Uauire, ont recu leur application dans le lirage des chemi-
nées et dans les appareils de chauffage par circulation d'eau chaude,
Nous donnerons ces applications (liv. VI, chap. x1) aprés avoir fail
connaitee la dilatation des liquides et des gaz.

CHAPITRE IIL

PRESSIONS SUPPORTEES PAR LES CORPS PLONGES
DANS L'ATR, AEROSTATS.

167, Principe d’Archiméde appliqué au gaz. — On a d&ja vu (131)
que les mémes raisonnements qui ont conduit au principe d’Arehi-
méde pour les liquides sont, mot 4 mot, applicables aux gaz; d'o
on conelut que tout corps plongé dans almosphére y perd une
partie de son poids égale wi poids de Lair qu'il déplace.

Cette perte de poids dans I'air se démontrs au moyen du baroscope.
On nomme ainsi un appareil qui consiste en un fléau de balance
portant & I'une de ses exirémités une petite masse de plomb, et &
Vautre une sphére de cuivre crense, dont le volume est environ
d’un demi—décimeétre cube (fig. 107). Dans I'air, les deux corps st
font équilibre ; mais si "on place appareil sous le récipient de la
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machine pneumatique, et sil’on fait le vide, on voit le fléauincliner
vers la grosse sphére, ainsi que le montre la figure ci-dessous, ce qui
indique qu’en réalité elle pese plus. que la pelite masse de plomb ;
ear actuellement elles ne supportent Uune et Vaudre aucune pres-
sion . ef n'obéissent qu'a la pesanteur. Donc, dans lair, la sphére
perdait une certaine parlie de son poids. Si 'on veut vérifier 2
Paide du méme appareil, que
cetie perte est bien égale au
poids de Pair déplacé, or me-
sure le volume de la sphére,
que nous supposerons égal a
un demi-litre. Le poids d'un
pareil volume d’air étant 0sr,65
(128), on attache un poids égal
a la’ petite masse de plomb:
Iéquilibre, qui avait lien au-
paravant dans l'air, est alors
rompu; mais dans le vide il
se rélablit.
Le principe d'Archiméde
étant vrai pour les corps plon-
‘gés dans 'air, on peut leur ap-
pliquer toutce qui aétédit des

- corps plongés dans lesliquides

(97), c’est-a-dire que lorsquun eig: AT (i)

corps est plus pesant que Vair, il tombe, en vertu de P'exces de
son poids sur la poussée du fluide. S’il est de méme densité que
l'air, son poids et la poussée de bas en haut se font équilibre, et e

) : : ;
corps flotte dans Patmosphére. Enfin, si le corps est moins dense
Bl o ' stip e T H

que l'air, c’est la poussce qui 'emporte, et le corps s'éléve dans V'at—
mosphere jusqu'a ce quil rencontre des couches d’air de méme
densité que lui. La force d'ascension estalors égale & 'exeds de la
poussée sur le poids du corps. Telle est la cause qui fait que la
fumée, les vapeurs, les nuages, les aérostats, s'élevent dans l'at—
mosphére.

163, Correction des pesédes faites dans l'air. — On vient de voir que les
corps perdent dans l'air une pariie de leur poids égale au poids de Iair qwils dé-
-Plifceﬂf'; par sm;ie.‘iorsqu’uu pése un corps dans une balance, ce n'est pas son
poids réel, ?’esha-dqu dans le vide, gn'on obtient, mais seulement son poids ap-
Tent; & moins toutefois que le volume du corps ne soit précisement le méme que

Celui des poids gradués qui lni font équilibre, car alors il y a perte égale des
deux cotés.

Pour dédnire du poids apparent d’un corps son poids réel, soient p son poids

- s v
réel en kilogrammes, et d sa densité. i; sera la volume du corps en litres, d’aprés
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